
Введение
Насадочные аппараты нашли широкое приме�

нение для проведения массообменных процессов
между газом и жидкостью в различных областях
химической и нефтехимической технологии [1–3].
Тип насадочного контактного устройства опреде�
ляет интенсивность массопереноса и эффектив�
ность работы аппарата в целом [4–6]. Совершен�
ствованию известных конструкций насадок посвя�
щен ряд работ, целью которых являлось повыше�
ние поверхности контакта фаз [7], увеличение мас�
сообменной эффективности насадок [8–10] и улуч�
шение гидродинамических характеристик
[11–13]. В большинстве работ массообменная эф�
фективность насадки характеризуется объемным

коэффициентом массопередачи, показывающим,
какое количество компонента перешло через гра�
ницу раздела фаз в единицу времени в 1 м3 насад�
ки, отнесенное к движущей силе процесса [14, 15].
В патенте [16] для проведения газожидкостных
массообменных процессов предложена новая удар�
но�распылительная регулярная насадка с много�
ступенчатым контактом газа и жидкости. В отли�
чие от известных насадок [4], использующих удар�
но�распылительный принцип контакта газа и жид�
кости, новая насадка компактна, характеризуется
простотой конструкцией и развитой поверхностью
контакта фаз, формируемой в объеме насадки.
Представляется актуальным определить массооб�
менную эффективность новой ударно�распыли�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью интенсификации массообменных процессов в газожидкостных системах
для уменьшения габаритов промышленных аппаратов и снижения вредных выбросов в окружающую среду.
Цель работы: экспериментально определить объемные коэффициенты массопередачи при десорбции диоксида углерода из
воды в поток воздуха на новой ударно�распылительной насадке при различных приведенных скоростях газа и плотностях оро�
шения и на основе полученных данных выполнить сравнение эффективности ударно�распылительной насадки с известными
насадками.
Методы исследования: экспериментальное определение объемных коэффициентов массопередачи с использованием уравне�
ний материального баланса и массопередачи, прямое титрование, инструментальное определение расходов газа и жидкости.
Результаты. Получена база экспериментальных данных по объемным коэффициентам массопередачи при десорбции диокси�
да углерода из воды в широком диапазоне приведенных скоростей газа и плотностей орошения на новой регулярной ударно�
распылительной насадке. Установлено, что зависимость объемного коэффициента массопередачи на ударно�распылительной
насадке от плотности орошения имеет экстремальный характер. Возникновение максимумов объясняется свойствами гидроди�
намических режимов, при которых обеспечивается развитая поверхность контакта фаз и высокая интенсивность массоперено�
са. Показано, что в зависимости от плотности орошения и приведенной скорости газа на ударно�распылительной насадке воз�
никают четыре гидродинамических режима: струйный; распылительный; ударно�распылительный и режим захлебывания. По�
казано, что при приведенной скорости газа 1,21–1,56 м/с объемный коэффициент массопередачи на ударно�распылительной
насадке в 2,49–3,33 раза превышает объемный коэффициент массопередачи на насадке ГИАП Н3 (эквивалентный диаметр
dэ=0,038 м). Это объясняется созданием в новой насадке высокоэффективного ударно�распылительного гидродинамического
режима. Показано, что новая ударно�распылительная насадка является перспективной для проведения газожидкостных процес�
сов в химических производствах.
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тельной насадки. Сравнение интенсивности массо�
переноса на насадках различных типов часто вы�
полняют на примере системы «диоксид углерода –
вода», как адекватно воспроизводимой модели
[17–19]. В настоящей работе поставлена цель экс�
периментально определить объемные коэффици�
енты массопередачи при десорбции диоксида угле�
рода из воды в поток воздуха на новой ударно�рас�
пылительной насадке при различных приведен�
ных скоростях газа и плотностях орошения и на
основе полученных данных выполнить сравнение
эффективности ударно�распылительной насадки с
известными насадками.

Результаты и их обсуждение
Схема ударно�распылительной насадки и схема

потоков газа и жидкости в слое насадки предста�
влены на рис. 1. Насадка состоит из вертикальных
гофрированных листов двух видов (1 и 2), устано�
вленных попеременно. На вершинах гофр листа 1
имеются плоские горизонтальные площадки 3, а
на вершинах гофр листа 2 – щели. Гофры листа 2
выполнены перфорированными с площадью сво�
бодного сечения 22 %. В собранном виде гофриро�
ванные листы образуют горизонтальные ромбовид�
ные (квадратные) каналы (ступени) и вертикаль�
ные каналы зигзагообразной формы для прохож�
дения газа и жидкости.

Рис. 1. Схема потоков газа и жидкости на ударно�распыли�
тельной насадке: 1, 2 – гофрированные листы; 3 – го�
ризонтальная площадка; 4 – поток газа; 5 – поток
жидкости

Fig. 1. Diagram of gas and liquid flows in the shock�spray 
packing: 1, 2 are the corrugated sheets; 3 is the horizon�
tal platform; 4 is the gas flow; 5 is the fluid flow

Жидкость в насадке стекает сверху вниз, за�
полняя нижнюю часть ромбовидных (квадратных)
каналов и исполняя роль гидрозатвора. Плоские
струи жидкости, стекая с горизонтальных площа�
док 3, распыляются потоком газа. Газ, поднимаясь
снизу вверх по зигзагообразным каналам, образо�
ванным листами 1 и 2, взаимодействует со струя�
ми жидкости. После истечения с горизонтальной
площадки струи жидкости и газа сначала движут�
ся прямоточно, а затем, после удара о противопо�
ложную стенку, интенсивно перемешиваются,
происходит диспергирование фаз. Это обеспечива�
ет увеличение интенсивности массопереноса и по�
вышение эффективности работы ударно�распыли�
тельной насадки. Таким образом, в новой насадке
контакт фаз происходит не на поверхности насад�
ки, а в ее объеме, в результате интенсивного пере�
мешивания струй газа и жидкости. В каждой сту�
пени насадки осуществляется прямоток, а в аппа�
рате в целом – противоток. Ударно�распылитель�
ная насадка (рис. 1) занимает промежуточное по�
ложение между тарельчатыми и насадочными
контактными устройствами. С тарельчатыми
устройствами ее сближает то, что в объеме насадки
в нижней части ромбовидных (квадратных) кана�
лов накапливается жидкость, которая играет роль
гидрозатвора и одновременно принимает участие в
массообмене. С насадочными устройствами новое
контактное устройство объединяет то, что в нем
осуществляется непрерывный контакт газа и жид�
кости и отсутствует межступенчатое пространство
для отделения брызг от газа.

Схема лабораторной установки для экспери�
ментальных исследований ударно�распылитель�
ной насадки представлена на рис. 2. Элемент нас�
адки 1 выполнен из прозрачного органического
стекла для визуализации процесса. В ходе экспе�
риментов рабочими средами были воздух, диоксид
углерода и вода. Давление в элементе насадки 1 ат,
температура 17 °С.

С целью снижения затрат на проведение иссле�
дований на данной установке (рис. 2) выполнены
массообменные исследования элемента насадки,
состоящего из двух смежных ступеней контакта.
Исследованный элемент насадки схематично изо�
бражен на рис. 3. Он выполнен из оргстекла для
визуализации процесса. Общая высота элемента
насадки – 0,185 м, его протяженность – 0,195 м,
сторона квадрата имеет длину 0,055 м. Эквива�
лентный диаметр элемента насадки составил
0,055 м, свободный объем – 0,82.

Проведена серия экспериментов, в ходе кото�
рой с заданным шагом изменялись расход воздуха
и плотность орошения, определялась концентра�
ция диоксида углерода в жидкости на входе и на
выходе из насадки и затем рассчитывалось соот�
ветствующее значение объемного коэффициента
массопередачи. В экспериментах расход воздуха
менялся от 29 до 67 м3/ч, приведенная скорость
газа составляла от 0,68 до 1,56 м/с, плотность оро�
шения – от 29 до 184 м3/м2·ч. Значение расхода
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воздуха (м3/ч) определялось на основании показа�
ний микроманометра 6, установленного на трубке
Пито–Прандтля 5.

Рис. 3. Схема элемента ударно�распылительной насадки из
двух ступеней контакта

Fig. 3. Scheme of the element of the shock�spray packing with
two contact stages

Методика проведения экспериментов по опре�
делению объемных коэффициентов массопередачи
состояла в следующем. Из баллона 2 в ёмкость с во�
дой 3 через барботер 11 подаётся газообразный
диоксид углерода. Регулирование расхода диокси�
да углерода осуществляется с помощью вентиля 8.
Вода в ёмкости 3 насыщается диоксидом углерода.
Далее насосом 9 вода с растворенным в ней диокси�
дом углерода подается в качестве орошения на эл�
емент насадки 1. Расход жидкости измеряется с
помощью ротаметра 7. Из пробоотборников 10 на
входе и выходе из элемента насадки отбираются
пробы для анализа. Концентрацию углекислого га�
за в воде определяли путем титрования раствором
гидроксида натрия (0,1 н) в присутствии фенолф�
талеина до получения розовой окраски, соответ�
ствующей окраске стандартного раствора, рН ко�
торого равен 8,4, по стандартной методике.

Расчет концентрации диоксида углерода в жид�
кости (мг/л) выполнялся по результатам титрова�
ния по формуле

где V1 – объем раствора щелочи, пошедшего на ти�
трование, мл; N – нормальность раствора; Mr – мо�
лекулярная масса диоксида углерода, кг/кмоль;
V2 – объем пробы, мл.
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Рис. 2. Схема лабораторной установки для исследования ударно�распылительной насадки: 1 – элемент насадки; 2 – баллон с
СО2; 3 – ёмкость для насыщения воды СО2; 4 – воздуходувка; 5 – трубка Пито–Прандтля; 6 – микроманометр; 7 – рота�
метр; 8 – вентиль; 9 – насос; 10 – пробоотборник жидкости; 11 – барботёр; 12 – манометр

Fig. 2. Scheme of laboratory setup for studying the shock�spray packing: 1 is the packing element; 2 is the tank with CO2; 3 is the ca�
pacity for CO2 water saturation; 4 is the blower; 5 is the Pitot–Prandtl tube; 6 is the micromanometer; 7 is the rotameter; 8 is
the valve; 9 is the pump; 10 is the fluid sampler; 11 is the bubbler; 12 is the manometer



Концентрация диоксида углерода в потоке воз�
духа на выходе из элемента насадки определялась
на основе материального баланса:

где Сг, кон – конечная концентрация диоксида угле�
рода в газе, мг/л; Сг, нач – начальная концентрация
диоксида углерода в газе, мг/л; L – объемный рас�
ход жидкости, м3/ч; V – объемный расход газа,
м3/ч; Сж, кон – конечная концентрация диоксида
углерода в жидкости, мг/л; Сг, нач – начальная кон�
центрация диоксида углерода в жидкости, мг/л.

При давлении 1 ат и температуре 20 °С равно�
весная концентрация диоксида углерода в жидко�
сти связана с концентрацией в газе соотношением

где  – коэффициент распределения.
Движущую силу в верхней и нижней части нас�

адки определяли по уравнению

где В(Н) – движущая сила соответственно в верхней
и нижней части насадки.

Среднюю движущую силу процесса массопере�
носа определяли по формуле

Объемный коэффициент массоотдачи в жидко�
сти (ч–1) определяли по уравнению

где М – количество компонента, перенесенного че�
рез границу раздела фаз, кмоль/ч;  – движущая
сила процесса, кмоль/м3; VН – объем насадки, м3.

В результате экспериментов получена база дан�
ных по объемным коэффициентам массопередачи
при различной приведенной скорости газа и плот�
ности орошения.

На рис. 4 приведена зависимость объемного ко�
эффициента массопередачи от плотности ороше�
ния при различных приведенных скоростях газа.
На кривых рис. 4 наблюдаются два экстремума.
Экстремальная зависимость объемного коэффици�
ента массопередачи от плотности орошения объяс�
няется сменой гидродинамических режимов, кото�
рые мы имели возможность наблюдать через сте�
клянные стенки насадки. Первый максимум воз�
никает при плотности орошения приблизительно
50–70 м3/м2·ч. Возникновение данного максимума
объясняется характером гидродинамического ре�
жима, при котором струя жидкости в ячейке рас�
пыляется потоком газа с образованием мелких ка�
пель, что приводит к увеличению поверхности
контакта фаз и интенсивности массопереноса. Вто�
рой максимум возникает при плотности орошения
более 110 м3/м2·ч. Он объясняется возникновением
ударно�струйного гидродинамического режима,
при котором струя жидкости распыляется пото�

ком газа и ударяется о стенку насадки, обеспечи�
вая эффективное перемешивание фаз. Снижение
интенсивности массопередачи при дальнейшем
увеличении плотности орошения объясняется воз�
никновением режима захлебывания. Таким обра�
зом, в ходе экспериментов на ударно�распылитель�
ной насадке наблюдались четыре гидродинамиче�
ских режима: струйный режим (при плотностях
орошения 29–50 м3/м2·ч); распылительный режим
(50–70 м3/м2·ч); ударно�распылительный режим
(70–165 м3/м2·ч при приведенной скорости газа
1,4–1,56 м/с); режим захлебывания (плотность
орошения более 165 м3/м2·ч при приведенной ско�
рости газа 1,4–1,56 м/с).

Рис. 4. Зависимость объемного коэффициента массопере�
дачи от плотности орошения. Приведенная скорость
газа: 1 – 0,68; 2 – 0,98; 3 – 1,21; 4 – 1,40; 5 – 1,56 м/с

Fig. 4. Dependence of the mass transfer volumetric coefficient
on irrigation density. The superficial gas velocity is:
1) 0,68; 2) 0,98; 3) 1,21; 4) 1,40; 5) 1,56 m/s

На рис. 5 приведена зависимость объемного ко�
эффициента массопередачи от приведенной скоро�
сти газа при различных плотностях орошения.

Рис. 5. Зависимость объемного коэффициента массопере�
дачи от приведенной скорости газа. Плотность оро�
шения: 1 – 29,12; 2 – 44,98; 3 – 60,14; 4 – 75,68; 
5 – 91,84; 6 – 109,54; 7 – 127,56; 8 – 145,89 м3/м2ч

Fig. 5. Dependence of the mass transfer volumetric coefficient
on the superficial gas velocity. The irrigation density is:
1) 29,12; 2) 44,98; 3) 60,14; 4) 75,68; 5) 91,84;
6) 109,54; 7) 127,56; 8) 145,89 m3/m2h

Как видно из рис. 5, объемный коэффициент
массопередачи возрастает при увеличении приве�
денной скорости газа при всех плотностях ороше�
ния. Это объясняется тем, что при увеличении
приведенной скорости газа возрастает турбулент�
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ность газового потока и, как следствие, возрастает
поверхность контакта фаз и коэффициенты массо�
отдачи в жидкости. Это приводит к увеличению
интенсивности массопереноса диоксида углерода
из жидкой фазы в газовую.

На рис. 6 представлено сравнение интенсивно�
сти массопереноса на новой ударно�распылитель�
ной насадке с интенсивностью массопереноса на
других известных насадках, применяющихся в на�
стоящее время для проведения процесса десорбции
диоксида углерода из воды.

Рис. 6. Зависимость объемного коэффициента массопере�
дачи от приведенной скорости газа на различных
насадках: 1 – ударно�распылительная насадка, плот�
ность орошения 109,54 м3/м2·ч; 2 – кольца Палля,
dэ=0,04 м, плотность орошения 100 м3/м2·ч [18]; 
3 – насадка Инталокс, dэ=0,05 м, плотность ороше�
ния 100 м3/м2·ч [18]; 4 – насадка ГИАП�Н3,
dэ=0,05 м, плотность орошения 100 м3/м2·ч [18]; 
5 – насадка ГИАП�Н3, dэ=0,038 м, плотность ороше�
ния 100 м3/м2·ч [18]; 6 – цепная насадка, dэ=0,007 м,
плотность орошения 111 м3/м2·ч [1]; 7 – кольца Раши�
га, dэ=0,007 м, плотность орошения 111 м3/м2·ч [1]

Fig. 6. Dependence of the volumetric coefficient of mass tran�
sfer on superficial gas velocity at various packings: 1 is
the shock�spray packing, irrigation density is
109,54 m3/m2h; 2 is the Pall rings, de=0,04 m, the irriga�
tion density is 100 m3/m2h [18]; 3 is the Intaloks packing,
de=0,05 m, the irrigation density is 100 m3/m2h [18]; 4 is
the GIAP H3 packing, de=0,05 m, the irrigation density
is 100 m3/m2h [18]; 5 is the GIAP H3 packing,
de=0,038 m, the irrigation density is 100 m3/m2h [18];
6 is the chain packing, de=0,007 m, the irrigation densi�
ty is 111 m3/m2h [1]; 7 is the Raschig rings, de=0,007 m,
the irrigation density is 111 m3/m2h [1]

Анализ рис. 6 показывает, что при приведенной
скорости газа 1,21–1,56 м/с объемный коэффици�
ент массопередачи в 2,49–3,33 раза превышает
объемный коэффициент массопередачи на насадке
ГИАП�Н3, d=0,038 м. Это объясняется созданием
высокоэффективного ударно�распылительного ги�
дродинамического режима в новой насадке при
данных скоростях газа и плотностях орошения.
При ударно�распылительном режиме формируется
развитая поверхность контакта фаз и интенсивное
перемешивание, что обеспечивает существенное
увеличение интенсивности массопереноса.

Ранее было установлено, что ударно�распыли�
тельная насадка обладает достаточно хорошими
гидравлическими характеристиками [20]. Резуль�
таты работы [20], а также данные, представленные

на рис. 6, показывают, что новая ударно�распыли�
тельная насадка является перспективной для раз�
деления систем газ–жидкость в различных произ�
водствах.

Выводы
1. Новая ударно�распылительная насадка харак�

теризуется простотой конструкцией, компакт�
ностью и высокой интенсивностью массопере�
носа в газожидкостных системах. Эксперимен�
тально доказано, что объемный коэффициент
массопередачи при десорбции диоксида углеро�
да из воды на новой насадке в 2,49–3,33 раза
превышает объемный коэффициент массопере�
дачи на насадке ГИАП�Н3, которая до настоя�
щего времени обеспечивала самую высокую ин�
тенсивность десорбции диоксида углерода. Вы�
сокая интенсивность массопереноса на новой
насадке объясняется формированием высоко�
эффективного ударно�распылительного гидро�
динамического режима с развитой поверхно�
стью контакта фаз. Это позволяет рекомендо�
вать ударно�распылительную насадку для про�
ведения газожидкостных массообменных про�
цессов, таких как абсорбция, десорбция, ректи�
фикация и др.

2. Показано, что в зависимости от плотности оро�
шения и приведенной скорости газа на ударно�
распылительной насадке возникают четыре ги�
дродинамических режима: струйный режим
(при плотностях орошения 29–50 м3/м2·ч); рас�
пылительный режим (50–70 м3/м2·ч); ударно�
распылительный режим (70–165 м3/м2·ч при
приведенной скорости газа 1,4–1,56 м/с); ре�
жим захлебывания (плотность орошения более
165 м3/м2·ч при приведенной скорости газа
1,4–1,56 м/с).

3. Установлено, что зависимость объемного коэф�
фициента массопередачи на ударно�распыли�
тельной насадке от плотности орошения имеет
экстремальный характер. Возникновение мак�
симумов объясняется свойствами возникающих
гидродинамических режимов, при которых
обеспечивается развитая поверхность контакта
фаз и высокая интенсивность массопереноса.

4. Объемный коэффициент массопередачи возра�
стает при увеличении приведенной скорости га�
за при всех плотностях орошения и достигает
1572,9 ч–1 при скорости газа 1,56 м/с и плотно�
сти орошения 145,89 м3/м2·ч. Высокое значе�
ние объемного коэффициента массопередачи
объясняется тем, что при увеличении приве�
денной скорости газа возрастает турбулент�
ность газового потока и, как следствие, возра�
стает поверхность контакта фаз и коэффициен�
ты массоотдачи в жидкости.

5. Экспериментально определенные коэффициен�
ты массопередачи могут быть использованы
при проектировании промышленных десорб�
ционных аппаратов с новой ударно�распыли�
тельной насадкой.
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Relevance of the work is caused by the need to intensify mass transfer in gas�liquid systems for reducing the dimensions of industrial
apparatus and decreasing harmful emissions into the environment.
The main aim of the study is to determine experimentally the volumetric coefficient of mass transfer in carbon dioxide desorption from
water into the air stream on a new shock�spray packing at different relative gas velocity and irrigation density and to compare the effi�
ciency of the shock�spray packing with the known ones based on the experimental data obtained.
The methods used in the study: experimental determination of the volumetric coefficients of mass transfer using the material balance
and mass transfer equations, direct titration, instrumental definition of gas and liquid flow rates.
The results. The authors have obtained the experimental data base on the volumetric coefficients of mass transfer at carbon dioxide de�
sorption from water in a wide range of superficial gas velocities and irrigation densities in the new regular shock�spray packing. It was
found out that the dependence of the volumetric mass transfer coefficient in the shock�spray packing on irrigation density is extreme. The
appearance of maxima is explained by the properties of arising hydrodynamic regimes, which provide the developed surface of phase con�
tact and high intensity of mass transfer. It is shown that, depending on the irrigation density and superficial gas velocity on the shock�
spray packing, four hydrodynamic regimes: jet, spray, shock�spray and flooding, occur. It was shown that when the gas superficial velo�
city is 1,21–1,56 m/s the volumetric mass transfer coefficient in the shock�spray packing exceeds in 2,49–3,33 times the volumetric mass
transfer coefficient on the packing GIAP H3 (equivalent diameter de=0,038 m). This fact is explained by hydrodynamic regime in the new
packing shock�spray. It is shown that the new shock�spray packing is prospective for gas�liquid processes in chemical industry.
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